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1 Einleitung 
Der Mittellandkanal (MLK) ist die längste künstliche Binnenwasserstraße in Deutschland und 
wesentlich für den Verkehr zwischen Hamburger Hafen, Rhein und den ostdeutschen Was-
serstraßen. Die 174 km lange Westhaltung verläuft in West-Ost-Richtung, so dass starke 
Westwinde eine Schrägstellung des Wasserspiegels erzeugen, die die Schifffahrt behindern 
können. Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) ist vom Wasserstraßen- und Schifffahrts-
amt Minden beauftragt worden, eine Bewirtschaftungsstrategie zur Einhaltung der Grenzwas-
serstände bei starkem Westwind abzuleiten (BAW 2015). 
Zunächst wurden kontinuierliche Aufzeichnungen von Wind- und Wasserständen über einen 
Zeitraum von 15 Jahren analysiert. Zahlreiche historische Westwindereignisse wurden identi-
fiziert und aufbereitet, die die Reaktion des Mittellandkanals auf die Windbelastung zeigen. 
Aus den Windaufzeichnungen wurden Bemessungswinde unterschiedlicher Jährlichkeiten 
und Dauern abgeleitet, für die nachzuweisen war, dass die vorhandenen Grenzwasserstände 
eingehalten werden.  
Da die verfügbaren eindimensionalen hydrodynamisch-numerischen Strömungsmodelle  
(1D-HN-Modelle) der BAW den Windeinfluss nicht berücksichtigen, wurden die Saint-
Venant‘schen Strömungsgleichungen um den Windkraftterm erweitert und mit dem Preiss-
mann-Box-Schema diskretisiert. 
 
2 Randbedingungen und Messwerte 
2.1 Randbedingungen 
Abbildung 1 zeigt eine Übersicht der Wind- und Wasserstandsmessstellen am MLK-West. 
Die drei Windmessstellen sind rot und die 14 Wasserstandsmessstellen blau eingetragen. Die 
Kontrollbauwerke entlasten bei Minden in die Weser und bei Lohnde in die Leine. Bei  
Anderten kann überschüssiges Wasser in die Scheitelhaltung des Mittellandkanals gepumpt 
werden. Die maximalen Kapazitäten sind in Abb. 1 eingetragen. Die Stationierungen des 
MLK-West sind im Abstand von 10 km ausgewiesen.  
Der Normalwasserstand (NWST) im MLK-West wurde 1978 zu 50,30 m+NN festgelegt mit 
einem bis auf 30 cm linear ansteigenden Zuschlag für Hochwasseraufleitung, Windstau, 
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Schwall und Sunk zwischen MLK-km 152 und MLK-km 167. Diese Festlegung der Nor-
malwasserstände hat bis heute Bestand. Es existieren keine oberen und unteren Betriebswas-
serstände BWO, BWU und keine Grenzwasserstände GWO und GWU, die kurzzeitige Wasser-
spiegelschwankungen aus Schwall und Sunk berücksichtigen [BWU - dyn.z,  BWO + dyn.z]. 
 
 
Abb. 1: Lageplan mit den Messstellen, den Entlastungen und deren Entlastungskapazitäten 
 
Das 1D-HN Modell (Kapitel 3) benötigt einen Anfangszustand sowie die Randbedingungen 
am westlichen und östlichen Ende des MLK. Der Anfangszustand H(x,t=0) kann für das 
Nachrechnen gemessener Ereignisse aus den gemessenen Wasserständen gut rekonstruiert 
werden mit der Annahme, dass der stationäre Anfangsabfluss Q(x,t=0) = 0 m3/s beträgt.  
Der Abfluss am östlichen Ende des MLK ist durch den Pumpbetrieb in Anderten bekannt. 
Am westlichen Ende mündet der MLK-West in die Haltung Münster-Bergeshövede des 
Dortmund-Ems-Kanals (DEK). Damit stellt sich bei Westwind ein Zufluss aus dem DEK ein, 
der von den Wasserstandsdifferenzen und dem verfügbaren Wasservolumen abhängig ist. Die 
DEK-Haltung hat ca. 2 Mio. m2 freie Wasseroberfläche. Damit ergeben sich 200.000 m3 
Wasser bei einer Absenkung um 0,1 m. Ein zusätzlicher Zufluss in den DEK aus der DEK-
Scheitelhaltung wurde mit [0; 2; 4; 6] m3/s variiert.  
2.2 Messwerte 
Die Wasserstände, Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen wurden für den Zeitraum 
Januar 1998 bis August 2012 ausgewertet. Die Originalwerte liegen als Mittelwerte über 
15 Minuten vor. Die aufgezeichneten maximalen Windgeschwindigkeiten betragen für Bram-
sche 16 m/s und entsprechen damit einer Windstärke von 7 Bft. Für Minden und Lohnde 
entsprechen die Maximalwerte der Windstärke 6 Bft.  
In Abb. 2 sind für die Messstelle Minden die Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen 
grafisch in Windrosen klassifiziert. Für die Klassifizierung der Windrichtungen wurden die 
Messwerte in Segmente mit einem Winkel von 22,5 ° eingeteilt. Die prozentualen Häufigkei-
ten sind als konzentrische Kreise aufgetragen. Die Schnittpunkte der konzentrischen Kreise 
mit den Segmenten beschreiben die Häufigkeiten einer Windrichtung. Große Segmente  
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 bedeuten, dass mit einer hohen Wahrscheinlichkeit der Wind aus der dem Segment zugeord-
neten Richtung weht. Innerhalb eines Segmentes sind die Windgeschwindigkeiten entspre-
chend der Einteilung der Beaufort-Skala über die Windstärken klassifiziert. Die farbliche 
Kodierung der Windstärken ist in allen Windrosen gleich gewählt und endet mit 6 Bft, was 
Windgeschwindigkeiten von 10,7 ‒ 13,8 m/s entspricht. 
Im linken Diagramm der Abb. 2 sind alle 15 Minutenwerte ausgewertet. Die Windrosen wer-
den dominiert durch die kleinen Windstärken 1 – 3. West- und Südwestwinde treten am häu-
figsten auf, Nordwinde kaum. Im mittleren Diagramm sind nur Windstärken > 2 Bft darge-
stellt. Die dort aufgetragenen Häufigkeiten in den Windrosen entsprechen der bedingten 
Wahrscheinlichkeit, dass die Windgeschwindigkeit größer als 3,6 m/s ist. Bei der Messstation 
Minden erfüllen noch 27,5 % der Messwertepaare diese Bedingung. In der letzten Spalte sind 
nur Windstärken > 4 Bft dargestellt, die die Dominanz der westlichen und südwestlichen 
Windrichtungen bei den höheren, selten auftretenden Windgeschwindigkeiten belegen. Die 
Messungen in Bramsche und Lohnde zeigen ein vergleichbares Verhalten. 
 
 
Abb. 2: Windrosen der Messstelle in Minden für alle Messwerte und Messwerte > 2 bzw. 4 Bft  
 
Aus den vorhandenen Messdaten wurden 26 Windereignisse ausgewählt und analysiert. Als 
Beispiel sind in Abb. 3 die aufbereiteten 2-h-Mittelwerte der Wasserstände, Windgeschwin-
digkeiten und -richtung für den Zeitraum 31.01.1999 bis 10.02.1999 dargestellt. Es hatte sich 
eine stabile Westwindlage ausgebildet, die Wasserstandsdifferenzen folgten dem Verlauf der 
Windgeschwindigkeiten zeitlich versetzt. Die Wasserstände im Osten stiegen nicht über den 
NWST an, da größere Wassermengen in die Leine entlastet wurden (> 10 m3/s). Dafür fielen 
die Wasserstände im Westen unter 50,10 m+NN (vgl. auch Kapitel 4). Die dazugehörigen 
Tageswerte der Entlastungswassermengen wurden durch die BfG bilanziert und bereitgestellt.  
Die Analyse der 26 Windereignisse zeigte, dass die Schrägstellungen in den Wasserspiegel-
lagen nahezu perfekt mit der Stärke der Westwinde korrelieren. Bei kräftigen Westwinden 
zeigen die drei Windmessstellen Bramsche, Lohnde und Minden ein bezüglich Intensität und 
Richtung vergleichbares Verhalten, d. h. diese Windsituationen sind großräumig ausgeprägt. 
Dies ermöglicht die Ableitung von Bemessungswestwinden auf der Basis der zwischen den 
Stationen gemittelten Windgeschwindigkeiten und -richtungen. Die mittleren Werte können 
für den gesamten MLK-West angesetzt werden. Eine Aufteilung in Bemessungswinde für 
verschiedene Kanalabschnitte ist somit nicht notwendig (BAW 2015). Aus den Jahreshöchst-
werten wurden die Windgeschwindigkeiten der Westwinde für Jährlichkeiten von T = 2 [a] 
und T = 5 [a] abgeleitet. Ausgewählte Größen der Bemessungswestwinde sind in Tabelle 1 
aufgelistet. 
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Abb. 3: 2-h-Mittelwerte der Wasserstände, Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen  
vom 31.01.1999 bis 10.02.1999 
Tabelle 1 
Bemessungswindgeschwindigkeiten v [m/s] für den MLK-West (Westwind) 
Dauer [h] 6 12 18 24 36 48 60 72 
T = 2 [a] 8,8 8,0 7,6 7,2 6,8 6,3 6,1 5,7 
T = 5 [a] 10,2 9,4 8,6 8,0 7,5 7,0 6,7 6,5 
 
3 Modell und Kalibrierung 
3.1 Modellgleichungen 
Die eindimensionale mathematische Beschreibung des Abflusses in Freispiegelgerinnen er-
folgt mit den Saint-Venant’schen Strömungsgleichungen. Es handelt sich dabei um Erhal-
tungsgleichungen, welche Massen- und Impulserhalt beschreiben. Die Herleitung und die 
Lösung des Saint-Venant’schen Gleichungssystems sind Stand der Technik und in zahlrei-
chen Büchern beschrieben (z. B. CUNGE et al. 1980). Am Markt etablierte 1D-Strömungs-
löser berücksichtigen den Windeinfluss in der Regel nicht, so dass die Saint-Venant’schen 
Strömungsgleichungen um einen Windkraftterm erweitert wurden. Dieser Windkraftterm FW 
berücksichtigt die Windschubspannung τW an der Wasseroberfläche (b·dx), die quadratisch 
von der resultierenden Geschwindigkeit vR an der Grenzfläche zwischen dem Fluid und der 
Umgebungsluft abhängt. Der Windschubkoeffizient cf skaliert die Schubspannung linear 
(Gl. 1): 
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Die Kontinuitätsgleichung (Gl. 2) bleibt unbeeinflusst durch den Windkraftterm, dieser wird 
in der Erhaltungsgleichung  für den Impuls (Gl. 3) berücksichtig.  
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Die numerische Lösung des Gleichungssystems erfolgt implizit mit dem Preissmann-Box-
Schema. Das Gleichungssystem sowie die numerische Lösung sind ausführlich von BELZNER 
& SCMITT-HEIDERICH (2014) beschrieben. 
Für die Zuflussrandbedingung des MLK-West zum DEK wurde das HN-Modell um eine 
Speichergleichung für den DEK erweitert. Der Wasserstand im DEK entspricht dabei dem 
Wasserstand am westlichen Knoten des MLK-West. Dabei wird der Zufluss pro Zeitschritt 
aus der Wasserstandsänderung im DEK ermittelt. Die aus der Numerik resultierenden hoch-
frequenten Zuflussschwankungen werden mit einem nachgeschalteten Tiefpass (PT1-Glied) 
gedämpft, der hier auch als linearer Einzelspeicher interpretiert werden kann, der das Fließ-
verhalten zwischen DEK und MLK charakterisiert (BAW 2015). 
3.2 Modellerstellung und Kalibrierung  
Für die Lösung der Saint-Venant’schen Gleichungen wurden Querprofile im Abstand von 
100 m erstellt. Damit ergeben sich für die 174 km lange Westhaltung des MLK 1.740 Quer-
profile, die aus vorhandenen Sohlpeilungen und einem Abgleich der Uferanschlüsse mit den 
möglichen Regelprofilen konstruiert wurden. 
In der Literatur finden sich zahlreiche sehr unterschiedliche Ansätze zur Bestimmung des 
Windschubkoeffizienten cf, die sich i. d. R. auf die Parametrisierung von sehr großen über-
strömten Wasserflächen wie z. B. Ästuaren beziehen. Allein WAGNER (1969) beschreibt 
39 verschiedene Ansätze. MALCHEREK (2010) stellt fünf weitere Ansätze vor, bei denen der 
Windschubkoeffizient mit zunehmender Windstärke steigt (Abb. 4). Für den MLK wurde der 
Windschubkoeffizient cf durch Nachrechnen von sieben historischen Windereignissen mit 
0,5 · 10-3 < cf < 2,5 ·10-3 bestimmt. Die beste Anpassung des Modells an die historischen 
Windereignisse ergab sich mit einem Windschubkoeffizienten von cf = 1,6·10-3 (Abb. 5). 
Eine Abhängigkeit des Koeffizienten von der Windgeschwindigkeit konnte nicht beobachtet 
werden. 
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Abb. 4: Literaturansätze für die Bestimmung 
              des Windschubkoeffizienten (nach 
              MALCHAREK 2010) 
Abb. 5: Kalibrierung des Windschubkoeffizienten 
              am Beispiel starker Westwinde im Februar 
              2010 
 
4 Ergebnisse 
4.1 Systematische Untersuchungen  
Die Schrägstellung des Wasserspiegels wurde systematisch für Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 5 m/s und 17 m/s untersucht. Die simulierte Zeit betrug jeweils 3 Tage, an denen der 
Wind konstant auf den MLK-West wirkte. Für jede Variante wurden zahlreiche Vergleichs-
rechnungen ohne Entlastung und mit Entlastungen in Anderten, Lohnde und Minden sowie 
gemeinsamen Entlastungen untersucht. Die Randbedingung zum DEK wurde als Wasser-
standsrand mit H = 50,20 m+NN formuliert.  
 
H: 2 Tage 
 
Q: 2 Tage 
 
Windge-
schwindigkeit 
[m/s] 
Abb. 6: Ausgangszustände der Wasserstände und Abflüsse infolge unterschiedlicher Windge-
schwindigkeiten nach 2 Tagen (ohne Entlastungen) 
 
Die Wasserstände H und Abflüsse Q sind für 10 verschiedene Windgeschwindigkeiten in 
Abb. 6 dargestellt, wie sie sich nach 2 Tagen ohne Entlastungen errechnen (Ausgangsvarian-
ten). Bei Windgeschwindigkeiten <  9  m/s stellen sich in weniger als 2 Tagen stationäre Zu-
stände ein. Die Umlagerung des Wassers ist beendet, d. h. die Abflüsse tendieren gegen Null. 
Für die höheren Windgeschwindigkeiten (> 9 m/s) dauert diese Umlagerung länger an.  
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 Zur Sicherstellung der Schifffahrt dürfen kritische Wasserstände nicht überschritten werden, 
da ansonsten Brückenanfahrungen zu befürchten sind. Die Wasserstände können durch Ent-
lastungen in Minden, Lohnde und Anderten abgesenkt werden. Dies wird in Abb. 7 anhand 
der Entlastung in die Weser bei Minden erläutert. Der kritische Höchstwasserstand ist hier zu 
50,40 m+NN angenommen. Die Ausgangslage ist in diesem Bild unter der hervorgehobenen 
Nulllinie aufgetragen. Die Differenzen der berechneten Wasserspiegel zu 50,40 m+NN sind 
in Klassen entsprechend der Legende unterteilt. Die Streckenauftragung (x-Achse) der klassi-
fizierten Überschreitungshöhen eines kritischen Wasserstandes verdeutlicht die Wirkungen 
der Entlastungen bezüglich der Einhaltung eines kritischen Höchstwasserstandes. Die Abbil-
dung zeigt beispielsweise, dass bei einer stabilen Westwindlage mit einer Windgeschwindig-
keit von 8 m/s durch eine Entlastung von 27 m³/s bei Minden der Windstau am Ostende der 
Westhaltung auf 6 cm begrenzt werden kann. 
 
 
Abb. 7: Überschreitung eines Wasserstandes von 50,40 m+NN infolge Entlastung in Minden 
bei einer Windgeschwindigkeit von 8 m/s nach 2 Tagen  
4.2 Bemessungswinde mit T = 2 [a]  
Für Bemessungswinde mit T = 2 [a] sind in Abb. 8 die Wasserstände aufgetragen, die 
50,35 m+NN bzw. den NWST im Stadtgebiet von Hannover (> MLK-km 152) nicht über-
schreiten. Die zugehörigen Entlastungsmengen in die Leine sind in der Legende dokumen-
tiert, die entlastete Wassermenge in die Weser wurde für alle Winddauern mit 8 m3/s ange-
setzt. Der DEK wurde berücksichtigt, erhielt aber keinen zusätzlichen Zufluss (worst-case).  
 
 
Abb. 8: Wasserstände bei Entlastung in die Leine (siehe Legende) und Weser (8 m3/s) für Be-
messungswinde mit T = 2 [a]  
Die entlastete Wassermenge in die Leine sinkt mit zunehmender Ereignisdauer von 18 m3/s 
auf 0 m3/s. Infolge der Entlastungen in Weser und Leine werden die Grenzwassserstände im 
Osten eingehalten, allerdings sinkt der Wasserstand am westlichen Ende auf ca. 50,0 m+NN. 
Die Berechnungen zeigen, dass pro 1 m3/s zusätzlichen Zufluss in den DEK der Wasserstand 
im Westen um ca. 1 cm angehoben wird.  
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Windereignisse der Jährlichkeiten T = 2 [a] (und größer) sind am MLK-West technisch be-
herrschbar. Die Bewirtschaftungsstrategie bei Westwind ist nicht eindeutig definierbar, da im 
MLK mehrere Bauwerke vorhanden sind, an denen Wasser abgeleitet bzw. gepumpt werden 
kann. Mit unterschiedlichen Kombinationen der Beaufschlagung der Bauwerke wird die Vor-
gabe erfüllt, dass der Normalwasserstand im MLK eingehalten wird.  
Trotz bestehender Unsicherheiten in der Modellbildung, der Parametrisierung des Wind-
schubterms sowie der Statistik der Bemessungswinde wird diese Aussage als gültig erachtet, 
da die vorhandenen Unsicherheiten geringer sind als die Systemreserven der Entlastungs-
bauwerke. 
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